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＜報 文＞

釧路湿原達古武沼隣接湿地帯における

栄養塩の発生源と負荷特性の解明＊

三 上 英 敏＊＊・五十嵐 聖 貴＊＊
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要 旨

われわれは釧路湿原達古武沼の自然再生のため，栄養塩負荷源の一つと考えられていた

農場に隣接している沼南部の湿地帯の踏査を実施した。その結果，人為由来の窒素は脱窒

によって浄化されていると推察されたものの，リンは沼近くの湿地涵養水でも高濃度に観

測され，湿地経由でリンが沼へ輸送されていると推察された。リンが10mg/L 程度と極端

に高濃度を示す湿地涵養水を有するエリアがこの湿地帯には存在しており，そこが発生源

と考えられた。また，湿地涵養水のリン濃度が高い地点は，土壌の窒素安定同位体比も高

かかったことから，過去に埋め立てられた家畜排泄物からリンが溶出して沼へ負荷され，

沼の富栄養化の一要因となっていると考えられた。

1. は じ め に

釧路湿原は日本最大の湿原であり，面積約190

km2を有している。1980年にラムサール条約の湿

地に登録され，1987年には国立公園に指定され

た。釧路湿原は釧路川下流部に形成されており，

とくに釧路川右岸側に流入してくる支流群のまわ

りを含めて広く形成されている1)。

その釧路湿原東部の釧路川本流の程近くに，塘

路湖，シラルトロ湖，達古武沼の釧路湿原湖沼群

が存在している。これらの湖沼ではかつて水生植

物が多種多様に繁茂していたが，近年，その多様

性が損なわれ，貴重な水生植物種の生育も危ぶま

れている。このような状況の下，環境省を中心に

釧路湿原自然再生事業の一部として，これら釧路

湿原湖沼群の自然再生についての研究等が開始さ

れた。

釧路湿原湖沼のうち，達古武沼は湖面積1.33

km2，最大水深1.8m，平均水深1.0m，集水域面

積(沼面積込)25.12km2の小さくて浅い湖沼であ

る2)。もっとも大きな流入河川は，沼の東側に流

入する達古武川である。流出は沼西部の達古武川

であり�kmほどで釧路川本流に連結する。この

達古武川と釧路川との合流点の水位と達古武沼の

水位の差はそれほど大きくないため，釧路川流域

に大きな降雨があって釧路川本流の水位が上昇し

たときは，濁った釧路川河川水が達古武沼へ逆流
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侵入する3)。

この地域の気象状況は，年平均気温�〜�℃程

度，年降水量1,000mm程度であり，とくに夏季

は冷涼で秋から冬季にかけて晴天が多く降雪が少

ない特徴がある。そのため，周囲の農業形態は酪

農業が主体であり，達古武沼の流域には2003年度

調査で乳牛約200頭，肉牛約2,200頭，豚約4,900

頭が飼育されており，達古武沼の水質環境に多か

れ少なかれ影響を及ぼしていると考えられてい

る2)。

この達古武沼も1990年代から環境が急速に悪化

し，アオコが大発生するようになり，透明度の低

下によって水生植物群落が衰退していった4)。さ

らに，これまで沿岸地域にしか繁茂していなかっ

たヒシが2000年代に入ると勢力を徐々に拡大し，

2000年代後半くらいには沼のほとんどをヒシが覆

う状況になった。このヒシが湖面を覆う状況下で

は，水中の栄養塩類をヒシが吸収し成長するた

め，水質的には透明度が改善し栄養塩濃度が低下

しているが，ヒシの繁茂と枯死が繰り返されるた

め，湖底の有機化が進行し，深層部の貧酸素化と

栄養塩の回帰，ヒシの繁茂の悪循環を繰り返し，

このまま進行すれば，水生植物の種の多様性が保

たれていたかつての湖沼に復元できなくなると懸

念されているため，自然再生に向かいこれまでさ

まざまな研究と対策が検討されてきた5)。

達古武沼の環境を変えてしまった主たる要因

は，過度な栄養塩類の供給による富栄養化であ

り，その供給源として，これまでの調査研究結果

から，流域からの自然由来および農地由来の栄養

塩負荷，釧路川出水時の釧路川河川水の逆水によ

る負荷等が考えられた。とくに達古武沼の最大流

入河川達古武川では，人為的影響のない上流域に

おいてもそこに形成されている湿地帯からのリン

負荷量が大きいことが解明された。それは，高濃

度リンを含む湧水が多く存在し，それによって涵

養された達古武川上流部河岸湿地帯を経由してリ

ンが河川へ流出している事実である。さらに，湿

地帯では還元環境によって鉄とともにリンが土壌

から溶出するが，腐植物質の存在とキレート作用

によってその還元環境で溶出した鉄の空気接触後

の酸化再不溶化が抑制されるため，水酸化鉄の生

成によるリンの共沈作用が軽減されてしまい，よ

り一層，水系へリンが溶解されやすい特性が存在

し，リンの負荷量を大きくしているシステムが存

在していると考えられた6)。すなわち，達古武沼

流域では，すでに背景として自然由来のリン負荷

量が大きい環境があることがわかった。

以上のような環境下で，人為的な農業開発によ

りその人為由来の栄養塩が付加され，瞬く間に達

古武沼の富栄養化が進行して環境が改変したと考

えられた。窒素制限下での人為的な新たな窒素供

給は植物プランクトンの異常繁殖を促し，また，

人為由来のリンの負荷増大は窒素固定可能なアオ

コの大発生を促進させ7,8)，湖水の透明度を低下

させて，水生植物の生物多様性を損なわせたと考

えられる。

これら達古武沼への人為由来の栄養塩発生源の

うち，もっともその動態が不明であったのは，沼

南部に形成されている湿地帯(以下，南部湿地帯)

を介して存在する大規模農場の栄養塩負荷の動態

であった。その南部湿地帯に隣接している農場で

は，流域で飼育されている家畜の大部分の頭数を

飼育しているが，その下流部一帯は複雑な湿原環

境であるため，その農場由来の栄養塩類の挙動に

ついて不明な部分が多かった。現在は，この施設

で排出されるほとんどの家畜排せつ物は，達古武

沼流域外へ搬出されていることからその影響は小

さいと考えられるが，かつて家畜排せつ物法施行

のかなり前にこの南部湿地帯に農場由来の家畜排

せつ物を埋めていたという情報もあり，これ由来

の栄養塩類が達古武沼へ影響を及ぼしているか否

かは，湿地帯の流出経路が複雑であることと調査

そのものが困難であったため，これまで未知の領

域であった。

とくに，達古武川上流部湿地帯での知見によ

り，通常の陸域であればリンは土壌に吸着トラッ

プされやすいが9,10)，湿地帯での過剰なリンの負

荷は湿地帯特有の特性によって水系に移行されや

すいことがわかったので6)，この南部湿地帯にお

いても人為的なリンの発生源があるならば，この

湿地帯を通して沼へリンが供給されている可能性

が示唆された。

そこでわれわれは，その農場由来の栄養塩類が

南部湿地帯を通して沼に到達しているかを解明す

るために，2005年度より達古武沼南部湿地帯の踏
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査を開始した。しかしながら，沼に近い湿地帯の

踏査は危険と労力を要することから，草木が枯れ

始め沼水位が低下している秋に，少しずつ湿地帯

に入り込んで調査を実施した。本報告では，2005

年，2008年および2010年に実施した調査結果を考

察し，南部湿地帯における栄養塩の汚染源の解明

とその沼への負荷特性について検討を行った結果

を簡潔にまとめて報告する。

2. 方 法

2005年，2008年，2010年の調査に係る全地点を

一括して図 1に示し，各地点の位置の詳細と年度

ごとの調査の有無について表 1に示した。2005年

度は，湿地帯を涵養している水(以下，涵養水あ

るいは湿地涵養水)の水質と，河川や湖沼の水質

とを比較するために，湿地涵養水�地点の他，河

川水�地点と湖沼水�地点について調査を実施し

た。調査は，河川水と湖沼水は2005年10/18〜19

と11/21〜22に行い，湿地涵養水においてはこれ

らの2回の調査に分けて実施した。

2008年度は南部湿地帯内の涵養水の栄養塩濃度

分布を詳細に把握する目的で，湿地涵養水23地点

で調査を実施した。また，降雨前後の栄養塩濃度

分布の差異を比較するため，調査は，晴天時降雨

前の2008年10/22〜23と降雨直後の10/27で調査を

実施した。

2010年度は，汚染源を明らかにするために，涵

養水の調査に加えて，それに接している土壌の炭

素および窒素安定同位体比の調査も実施した。
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表 1 達古武沼，達古武川および達古武沼南部湿地帯の

調査地点位置(世界測地系)と，調査を行ったその年

度(○印はその年度に調査を実施した地点であるこ

とを示す。)
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○

N43 05 50.4 E144 30 09.8 ○ ○

N43 05 49.1 E144 30 13.1 ○ ○ ○

N43 05 48.2 E144 30 09.1 ○ ○ ○

N43 05 49.1 E144 30 08.4 ○

N43 05 59.3 E144 29 54.3 ○ ○
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N43 06 03.5 E144 29 47.6 ○

○
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N43 05 50.6 E144 30 12.8

N43 05 55.8 E144 29 27.7 ○
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河川水の採水は，河川中において取手付きビー

カーを使用して直接河川水から採取した。湖沼水

の採水は，ボートにて採水地点に向かい，リゴー

式採水器を使用し表面の浮遊物を含まないように

表層水を採取した。それぞれ採水後，ワットマン

GF/Fにてろ過を行い原水試料の他にろ液試料も

得た。湿地涵養水の採水は，土壌と混合している

水あるいは上澄み水を取手付きビーカーですく

い，直ちにワットマン GF/F でろ過を行いろ液

試料のみを得た。さらに，必要に応じて採水した

涵養水に接している土壌を試料として採取した。

河川水，湖沼水，湿地涵養水の採取と同時に，

水温，電気伝導度，pH の測定をそれぞれ専用

メータにて測定した。

試料は保冷環境で分析室に持ち帰り，直ちに分

析を行った。分析項目は，原水試料に対して全窒

素(TN)，全リン(TP)，ろ液試料に対して硫酸イ

オン(SO4
2−)，硝酸態窒素(NO3-N)，亜硝酸態窒

素(NO2-N)，アンモニア態窒素(NH4-N)，全溶

存態窒素(DN)，リン酸態リン(PO4-P)，全溶存

態リン(DP)であり，それぞれ必要に応じて分析

を行った。

硫酸イオンはイオンクロマト法にて定量した。

硝酸態窒素，亜硝酸態窒素，アンモニア態窒素お

よびリン酸態リンは，ブランルーベ社製 AACS-

Ⅱを使用して定量した。全窒素および全溶存態窒

素はアルカリ性過硫酸カリウム分解法にて，硝酸

態窒素に分解した後，それを分析し定量した。同

様に，全リンおよび全溶存態リンは過硫酸カリウ

ム分解法にて，リン酸態リンに分解した後，それ

を分析し定量した。

土壌試料は，脱水して乾燥の後ステンレス製乳

鉢にて粉砕して，分析に使用するまでデシケー

ター中で保管した。そして，その保管土壌試料

は，元素分析計と安定同位体質量分析計が連結さ

れたサーモサイエンティフィック社製 FLASH

2000−CONFLOⅣ−DELTAⅤ ADVANTAGE

のシステムを使用して，炭素安定同位体比(δ13C)

と窒素安定同位体比(δ15N)の測定を行った。

3. 結果と考察

表 2に，2005年度における達古武沼，達古武川

および南部湿地帯における水質調査結果について

示した。

硝酸態窒素濃度について，達古武川�地点にお

いて0.07〜0.11mg-N/L 程度の値を示していた

が，湖沼水では0.05mg-N/L 以下となっていた。

アンモニア態窒素においても，河川では＜0.05〜

0.06mg-N/L 程度含まれていたが，湖沼水では

0.05mg-N/L 以下となっていた。湖沼水では，

これら溶存態無機窒素は植物プランクトン等の消

費によって枯渇状態になっていたと考えられる。
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表 2 2005年度調査における達古武沼，達古武川および達古武沼南部湿地帯の水質調査結果
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＜0.05
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ｂ
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L1
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0.044 0.064
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21.2
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全水深
m
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2.6
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6.3
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全溶存態窒素濃度と溶存無機態窒素濃度(硝酸態

窒素，亜硝酸態窒素およびアンモニア態窒素の

和)とを比較してみると，湿地涵養水の地点�を

除いて，溶存態窒素濃度のほとんどは無機態以外

の有機態窒素であることがわかる。その溶存有機

態窒素として，達古武川および達古武沼ではとも

に0.2〜0.4mg-N/L 程度含まれているが，達古

武川上流部湿地帯の知見からそれは腐植物質と関

連する成分であって植物プランクトンには不活性

な窒素であると考えられ，湖沼水では残存してい

たと推察される3)。

一方，達古武川のリン酸態リン濃度は0.02〜

0.05mg-P/L 程度含まれていた。湖沼水のその

濃度はそれよりはやや低いものの0.01mg-P/L

以上は存在しており，沼の環境としてリン過剰の

水質環境であるといえる。

硫酸イオン濃度に関して，達古武川で�〜�

mg/L，達古武沼で�〜�mg/L，湿地涵養水で

0.6〜22mg/Lという範囲であった。湿地涵養水

では，農地に近い地点�や地点�で高濃度に観測

されている一方，農地から離れるに従って河川や

湖沼の濃度レベル以下に濃度が低くなっていた。

このことは，湿地帯で硫酸イオン濃度が低下する

現象が起きていることを示しており，この南部湿

地帯において硫酸還元が生じていると考えられ

る。

湿地涵養水の硝酸態窒素濃度について，地点�

で�mg-N/L 以上と非常に高い濃度で検出され

たが，ほとんどの湿地涵養水では定量限界0.05

mg/L 以下であった。硫酸還元は，脱窒によって

硝酸態窒素が枯渇してから起こりやすい微生物呼

吸であることから，この南部湿地帯での硝酸態窒

素の消失は脱窒によるものと考えるのが妥当であ

る11)。

アンモニア態窒素濃度については，農地に近い

地点�で�mg-N/L 程度の値が観測されている

が，他の湿地涵養水においては達古武川と同様な

濃度レベルで観測されており，とくに大きな負荷

寄与を有しているとは考えられなかった。

湿地涵養水のリン酸態リン濃度について，

0.016〜9.5mg-P/L とほとんどの地点で達古武

沼より高い濃度で観測されており，南部湿地帯の

涵養水は沼への大きなリン供給源となっていると

推察された。とくに，地点 bでは9.5mg-P/Lと

スポット的に高濃度で観測されており，このあた

りにリンの発生源が存在していると示唆された。

2008年は，湿地帯で脱窒による浄化が考えられ

た硝酸態窒素と，沼への負荷源となっているリン

酸態リンについて，湿地涵養水の詳細な濃度分布

の把握と，降雨による挙動を把握するため，降雨

前後に湿地帯23地点にて調査を実施した。ちなみ

に，この調査時期における近隣のアメダス地点

「塘路」の気象データによると，10/22以前におい

て�日間降雨は観測されていない。10/22〜23の

調査の後，10/24から10/26にかけて�回にわたり

全61mmの降雨があり12)，その後，10/27に降雨

直後の調査を実施した。

図 2に，南部湿地帯涵養水における降雨前後の

硝酸態窒素濃度とリン酸態リン濃度の分布につい

て示した。硝酸態窒素濃度は地点�がもっとも高

濃度であり，2008年も晴天時で7.8mg-N/Lの高

濃度を示していた。ここは，他の地点と異なって

弱い流水環境にあることから，そのすぐ上流に農

場由来の硝酸態窒素を大量に含む湧水点が存在す

ると考えられた。降雨後にはその濃度は5.5

mg-N/L とやや低くなっており，降水によって

希釈された傾向が見られた。降雨前後の濃度分布

を比較してみると，硝酸態窒素の発生源に近い地

点�では希釈により濃度は低下しているものの，

地点20を中心に地点�に近いエリアで濃度が逆に

上昇している地点も見受けられたことから，降雨

によって水の移動が大きくなり，より下流部へ拡

散していると推察された。しかしながら，達古武

川や沼に近いエリアでは降雨前後とも定量下限値

0.05mg-N/L 以下であった。この程度の降雨で

あれば，地点�の高濃度の硝酸態窒素の移動範囲

はこの程度であり，この先晴天が続くならば，脱

窒作用の促進によって川や沼に到達する前に浄化

されると考えられる。

一方，リン酸態リンについて，降雨前にもっと

も高濃度であったのは地点�の9.9mg-P/Lであ

り，その近くの地点�で8.4mg-P/L，地点�で

7.9mg-P/Lであった。これらの地域はリン濃度

が異常に高く発生源と考えられる。そこから，地

点�の5.4mg-P/L，地点10の3.5mg-P/Lそして

沼に近い地点15でも0.60mg-P/L と，富栄養湖
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のリン濃度レベルよりはるかに高濃度で存在して

おり，晴天時においても地点�付近から地点16付

近を経由して，リンが沼へ到達していると考えら

れた。降雨後，地点�，�，�の高濃度地域のそ

れぞれ濃度は上昇したり下降したりしており，地

点�で8.6mg-P/Lの高濃度を維持していた。そ

れ以外の地点では，全体的に濃度が減少してお

り，降水による希釈による影響と考えられた。リ

ン酸態リンの場合，沼の近くの地点でも濃度が高

いことから，晴天時においてもすでに沼へゆっく

りと到達していると考えられるほか，降雨により

湿地涵養水の沼への供給が促進されれば，それに

伴ってリンの沼への供給も考えられる。また，さ

らに沼近くの湿地帯の調査は不可能であったが，

降水によって沼の水位が上昇し，沼の水が湿地涵

養水と混合するような環境になった時，その後，

沼水位が下がるときに湿地涵養水由来のリンが大

量に沼へ供給していくと考えられる。

図 3に，2010年調査における湿地涵養水のリン

酸態リン濃度の分布と，それに接している土壌の

窒素安定同位体比(δ15N)の分布について示した。

リン酸態リン濃度について，これまで高濃度で

あるとわかっていた Sta.�，�，�の他に，Sta. 51，

52，53の濃度も高いことが明らかとなった。Sta.
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51，52，53は，より道路や農場に近い場所であり，

人為的な影響を受けて Sta.�，�，�の高濃度エ

リアとともに，この湿地帯のリン酸態リンの発生

源といえる。

湿地帯土壌の δ
15N値について，−0.2〜10.5‰

の範囲で観測された。とくに，農場に近いエリア

と地点�，�に向かって高い値で観測され，この

ことは，かつて家畜排せつ物法施行のかなり前に

南部湿地帯に家畜排せつ物を埋めたという情報を

科学的に裏付けるものとなった。

図 4に2010年調査における湿地帯土壌の炭素安

定同位体比 δ
13C値と窒素安定同位体比 δ

15N値の

関係について示した。その結果，δ
13C値と δ

15N

値の間には概略右上がりの分布が見られた。同じ

釧路湿原湖沼である塘路湖の知見から，家畜排せ

つ物を含む牧場由来の有機物の δ
15N値は10‰近

くまで大きくなり，その δ
13C値は−27‰付近で

観測されることが知られている。一方，人為発生

源のない湿地帯の土壌は，湿潤環境によって δ
13

C 値が小さくなり−30‰付近で観測され，その

δ
15N値は主として大気降下物起源の窒素を利用

した植物に由来することから�〜�‰前後と小さ

くなることがわかっている13)。これらのことから

考えると，この南部湿地帯の土壌は，もともと存

在していた湿原植物由来の有機物と家畜排せつ物

由来の有機物の混合によって形成されたと考えら

れる。すなわち，農場近くに埋め立てられた家畜

排せつ物の事実があって，その後，その由来の一

部粒子が水の動きとともに徐々に湿地帯広域に拡

散していったと推察することができる。

図 5に，2010年調査における南部湿地帯の土壌

の δ
15N値と，その土壌に接している涵養水のリ

ン酸態リン濃度の関係について示した。リン酸態

リン濃度が高い地点の土壌は，δ
15N値の大きな

土壌に限定されていた。このことから，家畜排せ

つ物由来の有機物の影響を大きく受けている土壌

と接している涵養水では，条件によって高濃度の

リンが溶出しやすいことが推察され，南部湿地帯

のリンの発生源は，過去に埋め立てられた家畜排

せつ物に起因すると考えられた。
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以上のことから，過去に南部湿地帯に埋め立て

られた家畜排せつ物から，還元環境になりやすい

湿地帯で水系にリンが溶出し，達古武川上流部湿

地帯のリンの環境特性と同様に，水の動きに伴っ

て容易にリンが沼へ到達していくものと考えられ

た。一方，窒素については，還元環境になりやす

い状況下で，脱窒作用によって，たとえ高濃度の

硝酸態窒素の湧水が存在していたとしても，河川

や沼へはそう簡単には到達しないことがわかっ

た。

本研究によって，南部湿地帯に過去に埋められ

た人為的栄養塩発生源のエリアが特定され，達古

武沼への負荷源の一つになっていることが明らか

となった。達古武沼の水生植物の生物多様性の保

全再生のためには，この南部湿地帯のリン発生源

である土壌の撤去が必要である。具体的には，今

後その土壌の除去作業が行われることとなってお

り，徐々に達古武沼の栄養レベルが改善されてい

くと考えられる。
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図 5 2010年調査における達古武沼南部湿地帯，湿地土

壌の窒素安定同位体比(δ15N値)とそれに接してい

る涵養水のリン酸態リン濃度の関係
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